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1. Bevezetés 
Az élő szervezet legkisebb szerveződési szintje a sejt. Az intracelluláris teret az 
extracelluláris tértől elválasztó foszfolipid kettősréteg a sejtmembrán, amely 
transzportfolyamatok szabályozásán keresztül a szervezet működésének fenntartásában is 
komoly szerepet vállal. Számos más biológiai folyamat is ezen a határfelületen zajlik, így az 
anyagok sejttel való kölcsönhatását jelentős mértékben a sejtmembrán szabja meg. A 
gyógyszerjelölt hatóanyagok és -hordozók működési mechanizmusa és hatékonysága e 
kölcsönhatásoknak is függvénye. 
A kolloidális gyógyszerhordozók működésének is fontos jellemzője a lipid kettősréteggel 
való reakció, melyet különböző membránmodellek segítségével tanulmányoznak. A 
membrán modellezhető foszfolipid monoréteggel, ennek klasszikus módja a Langmuir 
módszer [1, 2]. A modellezés másik, a sejtmembrán szerkezetét jobban közelítő módja lipid 
kettősrétegek kialakítása, amely kvarckristály mikromérleg (QCM) mérőterében könnyen 
megvalósítható. Legyen szó mono- vagy kettősrétegről, a vizsgálatok hagyományosan egy 
kiterített és rögzített, a sejtmembránt modellező lipid-réteggel zajlanak, amihez a mérés 
során oldott formában adják a vizsgálandó hatóanyagot, illetve fehérjét. 
Kolloidális gyógyszerhordozók fejlesztésének egyik iránya polimerek használata. Jellemző 
képviselői a hidrofób poli(propilén-oxid) (PPO) középső blokkból és hidrofil poli(etilén-oxid) 
(PEO) szélső blokkokból felépülő blokk-kopolimerek, a Pluronicok. A vegyületcsaládot 
felületaktív tulajdonsága, biokompatibilitása és nem toxikus jellege teszi alkalmassá széles 
körű biológiai felhasználásra. 
A sejtmembrán-Pluronic kölcsönhatás modellezése a QCM mérőkristályra adszorbeált 
Pluronic réteggel és POPC liposzóma oldattal történt. A modell előnye a hagyományos 
elrendezéshez képest, hogy a liposzóma felszínének flexibilitása jobban közelíti a 
sejtmembránét. 
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2. Irodalmi áttekintés 
2.1. Pluronicok 
A Pluronicok amfipatikus blokk-kopolimerek, melyek hidrofób poli(propilén-oxid) (PPO) 
középső blokkból és hidrofil poli(etilén-oxid) (PEO) szélső blokkokból állnak. Az egyes 
blokkok hosszúsága, így a PEO:PPO arány és a hidrofób/hidrofil karakter is tág határok közt 
mozog, mely jellemzésére a HLB érték szolgál. A HLB érték a hidrofil-lipofil egyensúlyt 
(hidrophilic-lipophilic balance) leíró, felületaktív anyagok jellemzésére használt mérőszám. A 
fogalmat Griffin vezette be, ő dolgozta ki kiszámításának első módszerét is: 
 𝐻𝐿𝐵 = 20 ∙
𝑀ℎ
𝑀
 (1) 
ahol 𝑀ℎ a hidrofil részek tömege, 𝑀 a teljes molekulatömeg [3, 4]. Később Davies 
dolgozott ki a HLB kiszámítására egy hidrofil csoportokat erősségük alapján súlyozó módszert 
[5]. A HLB a felületaktív anyagok funkciójuk szerinti osztályozására is használatos. 
A kereskedelemben kapható Pluronic kínálat (más márkanevek: Poloxamer, Synperonic, 
Kolliphor) vízoldható, nemionos tenzidek széles skáláját jelenti, folyadék és szilárd 
halmazállapotban. Amfipatikus szerkezetükből adódóan víz-levegő határfelületen dúsulnak 
és vízben oldva – az adott hőmérsékletre jellemző ún. kritikus micellaképződési koncentráció 
(cmc) felett – micellákat képeznek, amelyek belsejében lévő hidrofób PPO-láncokat a felszíni 
hidratált PEO-láncok veszik körül. Igen nagy koncentrációkban és/vagy magas 
hőmérsékleteken a micellák aggregációjával gélesedés következik be. Nagyfokú 
biokompatibilitásuk, valamint a nem toxikus jellegük miatt farmakológiai alkalmazások széles 
skálájára nyújtanak lehetőséget [6]. 
 
 
 
 
 
 
1. Ábra. A Pluronicok általános szerkezeti képlete 
 
A Pluronicok felhasználása összetételükhöz mérten igen változatos. A gyógyászatban több 
formában és funkcióban alkalmazhatóak célba juttató rendszerek részeként. Gandra és 
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csoportja különböző összetételű, hőérzékeny Pluronic géleket állított elő vizsgálva a 
gombaellenes flukazon hatóanyag bőrön keresztül való felszívódását. Reológiai, mechanikai 
és biológiai vizsgálatok alapján a rendszerek két összetételénél a géles forma stabilabbnak 
bizonyult, és a hatóanyag eredményesebb klinikai alkalmazását tette lehetővé [7]. 
Szemnyálkahártyán keresztüli, vaginális és rektális bejuttatásra is vizsgálták termoszenzitív 
Pluronic gélek hatóanyag célba juttatóként való használatának hatékonyságát [8-10]. 
A Pluronic micellák szolubilizáló képességét tanulmányozta többek között Kabanov. 
Kutatásai során külső energia bevitelével (ultrahangos fürdő vagy melegítés) 
Pluronic L121/F127 keverékmicellákat állított elő. Ezek ötvözték a hidrofil és hidrofób 
kopolimerek kedvező tulajdonságait: nagy stabilitásuk és kis részecskeméretük a hidrofil 
F127-et idézi, míg szolubilizáló kapacitásuk a hidrofób L121 által tízszer nagyobb a tisztán 
F127-ből álló micellákénál [11]. 
A micellaképződés és így a koncentráció más alkalmazások során is kulcskérdés. Kis 
koncentrációkban a Pluronic képes sérült membránok stabilizálására és lezárására – így 
alkalmas például égési és egyéb sérülések helyi kezelésére –, ezzel szemben a cmc felett 
kettősrétegekre gyakorolt roncsoló hatását jegyezték fel [12]. Hasonló jelenséget figyelt meg 
Miller és csoportja azon hatást vizsgálva, hogy egyes Pluronicok segítik a hatóanyagok vér-
agy gáton való átjutását, illetve felhalmozódásukat tumorsejtekben. A kutatás során 
rodamin 123 felhalmozódását követték nyomon a vér-agy gátnál jelenlévő, P-glikoproteinhez 
köthető anyagtranszportot mutató sejteknél Pluronic P85 jelenlétében és a nélkül. Modell 
rendszerként házimarhák egyrétegű endotéllel rendelkező agyi hajszálerei szolgáltak. 
Eredményeikből látható, hogy a Pluronic hatása nagyban koncentrációfüggő: kis 
koncentrációkban a rodamin 123 felhalmozódásának szignifikáns növekedése tapasztalható, 
míg cmc felett a hatóanyag szolubilizációja miatt a sejtfalra vonatkozó koncentrációja 
csökken [13]. A cmc-nél kisebb koncentrációban megfigyelt hatást – mely hátterében a 
P-glikoprotein szabályozta hatóanyag kiáramlási folyamatok akadályozása áll – szintén 
Kabanov és munkatársai figyelték meg multirezisztens tumorsejteknél [14]. 
A keverékmicellák előnyös stabilitását és szolubilizáló kapacitását, valamint a Pluronicok 
multirezisztens tumorsejtekre gyakorolt bioaktív hatását kihasználva fejlesztettek ki 
tumorellenes kezelésekben ígéretesnek bizonyuló hordozórendszert Chen és munkatársai. 
Munkájuk során Pluronic P105/F127 keverékmicellák által hordozott docetaxel tumorellenes 
hatóanyag nem kissejtes tüdőrákra gyakorolt hatását vizsgálták emberi tüdőből származó 
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axol-rezisztens adenocarcinoma sejtek szubklónjain. Referenciaként hordozómentes 
docetaxel injekciók szolgáltak. A vékonyfilm-hidratációs módszerrel készített, átlagosan 
23 nm-es átmérőjű hordozómicellák hatóanyaggal való megtöltése jó hatásfokkal volt 
elvégezhető, e mellett kiemelkedő eltarthatóságot mutattak: hat hónap 4 °C-on való tárolás 
után a hatóanyag 95,7 %-a a micellákban maradt. Az eredmények szerint a P105/F127 
keverékmicellák használata a docetaxel hatásfokát nagyban növeli. Az így mért IC50 érték – 
amely a hatóanyag azon koncentrációját jelenti, ahol a vizsgált folyamat aktivitása a felére 
csökken - a hordozómentes docetaxel injekcióknál mért érték tizedének felel meg. A tumor 
inhibíciós sebesség pedig a már említett P-glikoproteinnel való kölcsönhatás által közel 
kétszeresére növekszik a hagyományos beviteli módhoz képest. Hasonló, közel kétszeres 
növekedést mutat a véráramban való tartózkodási idő is. Az IC50 értékek arányából látható, 
hogy a szervezetbe juttatandó hatóanyag mennyisége jelentősen csökken, ami a lehetséges 
mellékhatások mértékének csökkenését is jelenti. Emellett a docetaxel oldhatóságának 
növelésére hagyományosan nagy koncentrációban használt, ám toxikus hatású Tween 80 
mellőzése is lehetségessé válik, tovább szűkítve a negatív biológiai hatások körét [15]. 
A P105/F127 rendszer jó példa arra, hogy a Pluronicok nem csak stabilizáló és 
oldhatóságot növelő hatásuk, hanem saját bioaktív effektusuk miatt is alkalmasak lehetnek 
kezelések során a szervezet terhelésének csökkentésére és hatóanyagok tumorellenes 
hatásának növelésére, hatóanyag célba juttató rendszerek fő komponenseként használva. 
A Pluronic F127 alkalmazása L61-gyel alkotott keverékmicellákban is ígéretes. Ezt a 
rendszert a rákos megbetegedések széles skálája ellen hatásos doxorubicin hatóanyag 
szállítására alkalmazták [16, 17]. 
A kedvező mechanikai tulajdonságokat mutató, emellett nem toxikus és irányíthatóan 
lebomló PLGA (poli(D,L-tejsav/glikolsav) kopolimer) a hatóanyag célba juttató 
nanorendszerek fejlesztésének gyakran használt polimere [18]. Más megközelítésben 
vizsgálta a Pluronicok célba juttató rendszerekben való alkalmazásának lehetőségeit Gyulai 
és munkatársai. A PLGA használatát limitálja a véráramban töltött rövid idő, amely a 
hidrofób jelleg következménye, ezt kiküszöbölendő a PLGA-t Pluronickal keverték. Röntgen 
fotoelektron spektroszkópia (XPS) és ellipszometria használatával, illetve nedvesedési 
mérésekkel megállapították, hogy a Pluronic a koncentrációtól és a rétegvastagságtól függő 
mértékben a PLGA felületi rétegében dúsul, és ebből következően nő a felszín hidrofil 
jellege, ami a fehérjeadszorpcióval szembeni ellenállásra is kedvező hatással van. A 
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rétegvastagság-függés magyarázataként a polimerek duzzadása és a Pluronic részleges 
oldódása szolgál – utóbbi hatást vastagabb filmeknél az alsóbb rétegekből felszínre 
diffundáló Pluronic molekulák kompenzálják. Optimális rétegvastagság és –összetétel mellett 
(90-200 nm, 9,1 % w w⁄  Pluronic koncentráció) a fehérjeadszorpció az ellipszometria 
kimutatási határa alatt volt, ami a rendszer alkalmazása szempontjából ígéretes [19]. 
A PLGA felületmódosításának másik, első sorban DNS célba juttatására használt 
megközelítése ionos tenzidek használata, amely a rendszer flokkulációval szembeni 
ellenállását növeli [20-22]. Kiss Éva és csoportja ezt a módszert Pluronickal együttesen 
alkalmazta PLGA felületmódosítására, majd vizsgálták a kialakított részecskék fizikai-kémiai 
tulajdonságait, felületi összetételét és kolloid stabilitását a felületeken való viselkedés 
szempontjából, beleértve a membránaffinitást is. A sejtmembrán modelljeként Langmuir 
lipid monoréteget alkalmaztak. Eredményeikből látható, hogy a PLGA-részecskék 
felületaktivitása és membránaffinitása Pluronic hozzáadásával növelhető, illetve még 
poli(etilénimin)-nel (PEI) együttesen alkalmazva is kedvező hatással van. Megjegyzendő, 
hogy felületmódosítóként kizárólag az ionos PEI-t alkalmazva a kolloid rendszer stabilitása 
csökken ugyan, de a membránaffinitás minden más vizsgált rendszernél nagyobb mértékben 
nő. Utóbbi megállapításból következik, hogy ugyan hasonló paraméterek befolyásolják az 
amfipatikus jelleget és a membránaffinitást, utóbbi nem becsülhető meg csupán előbbi 
alapján [20, 21, 23]. 
A Pluronicok gyógyászati felhasználása azonban nem korlátozódik kemoterápiás célokra. 
Többek között trombózis megelőzésére és kezelésére is alkalmas, mely hatás mannitol és 
Pluronic F68 együttes alkalmazásával növelhető [24]. Mesterséges vér előállításánál is fontos 
szerepet töltenek be: perfluoroszénhidrogének emulgeálását végzik [12, 25]. 
Farmakológiai felhasználásuktól eltekintve is találkozhatunk PEO-PPO-PEO blokk-
kopolimerekkel. Különleges krioprotektáns tulajdonságuk, hogy a sejtmembránhoz való 
kötődéssel képesek a vízmolekulák kötődését megakadályozni, miközben a sejtszerkezet 
épségét megőrzi, ami lehetővé teszi növényi és emlősszövetek alacsony hőmérsékletű 
tartósítását [26, 27]. 
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2.2. Liposzóma, foszfokolin 
A lipidek természetes körülmények között két halmazállapotban lehetnek jelen: a 
nagyobb sűrűségű és rendezettebb gél állapotban, valamint a rendezetlenebb, kisebb 
sűrűségű folyadékkristályos állapotban. E két állapot átmenete Ubbelhode szerint az 
olvadással állítható párhuzamba [28], melyet igazol a folyamat definiálható látens hője. 
Szerkezetileg megközelítve a fázisátalakulás a C-C kötések körüli rotáció gátoltságának 
csökkenésével magyarázható, ami termodinamikailag az entrópiaváltozással hozható 
összefüggésbe. Gél állapotban az alkilláncok kinyújtott állapotban vannak, a kettős kötések 
körül minden esetben transz konfiguráció figyelhető meg. Ezzel szemben folyadékkristályos 
állapotban a láncok rendezetlenebbek. A C-C kötések körüli rotáció a nagyobb helyigény 
miatt akkor valósulhat meg, ha a szomszédos lipidek alkillánca is rendezetlen állapotban 
található, a folyamat tehát kizárólag kooperatív módon játszódhat le. Fontos megjegyezni, 
hogy a lipid aktuális állapota nem zárja ki a másik fázis jelenlétét a rendszerben, így gél 
állapotú lipidekben is találhatóak folyadékkristály-zárványok, és fordítva [29, 30]. A 
fázisátalakulásnak így – az olvadással ellentétben – folytonosan kell lejátszódnia, amiből 
következően a fázisátalakulási hőmérséklet konkrét értéke gyakorlatilag a két állapot 
egyensúlyának tekinthető [31]. A lipidek membránmodellezésre a fázisátalakulási 
hőmérséklet felett, folyadékkristályos állapotban alkalmasak. 
A foszfokolinok (PC) az eukarióta sejtmembránokat felépítő lipidek egyik fontos csoportja. 
Jelentőségük stabilizáló hatásukban rejlik. Ikerionos aminoalkohol jellegű fejcsoportjuk 
különbözteti meg őket más lipidektől. A fejcsoport hidroxil-csoportok hiánya miatt hidrogén-
kötések kialakítására képtelen. A nitrogénhez kötődő három metilcsoport miatt a 
helyigényük nagy. Hidratáltsági fokuk is nagyobb, mint pl. az etanolamin (PE) típusú lipideké. 
Ezek következménye a gyenge lipid-lipid kölcsönhatás PC kettősrétegekben, valamint a PE 
lipidekénél jelentősen alacsonyabb fázisátalakulási hőmérséklet (kb. 20 °C-kal), ami kitűnően 
alkalmassá teszi őket membránmodellezésre [32]. 
A lipidek – így a foszfokolinok is – képesek liposzómák létrehozására. A liposzóma gömb 
alakú, legalább egy lipid kettősrétegből álló vezikulát jelent. Megfelelő felületmódosítással 
hatóanyag hordozóként is használhatóak, a liposzómák felépítéséből adódóan hidrofil és 
hidrofób hatóanyagokhoz egyaránt [33]. Jelen kutatás szempontjából fontosabb a 
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felépítésük, mely a lipid kettősréteg jelleg mellett flexibilitásban is jól közelíti a 
sejtmembránt, így azok modellezésének kiváló eszköze lehet. 
A PC típusú lipidek liposzóma formában, diszperzióként alkalmazva megfelelő 
körülmények között a QCM mérőkristály felületén kiterülnek, így a sejtmembránhoz hasonló 
jellegű kettősréteget hozva létre. 
A foszfokolinok jellegzetes képviselője az 1-palmitoil-2-oleoil-sn-glicero-3-foszfokolin 
(POPC). A POPC membránmodellként való használatára számos példa fellelhető. Rydberg és 
társai QCM-D módszerrel vizsgálták arginin-triptofán peptidek sejtmembránnal való 
kölcsönhatását, melyhez modell rendszerként a QCM-kristály szilika mérőfelületén képzett 
POPC-tartalmú lipidmembránok szolgáltak [34]. 
Kastl és munkatársai szintén QCM vizsgálatokhoz használták POPC és 1-palmitoil-2-oleoil-
sn-glicero-3-foszfo-L-szerin (POPS) 4:1 arányú elegyét, az annexin A1 fehérje negatív töltésű 
sejtmembránhoz való kötődésének Ca2+ koncentrációtól való függését vizsgálva. 
Megállapították, hogy a Ca2+ koncentráció növelésével a kötődő annexin A1 mennyisége 
növekszik, illetve, hogy a POPS-hez való irreverzíbilis kötődéssel ellentétben a POPC-hez való 
kötődés reverzíbilis jellegű [35]. 
Unilamelláris liposzómákból létrehozott foszfokolin-membránok oxidált arany felületen 
való létrehozásának lehetőségét vizsgálta Serro és csoportja. QCM-es, AFM-es és 
fluoreszcens mikroszkópos mérések alapján megállapították, hogy foszfokolinok liposzómái 
megfelelő koncentrációban kiterülve irreverzíbilisen kötődő réteget hoznak létre a kristály 
mérőfelületén, amely a liposzóma diszperzióval érintkezésben tartva 12 órán át stabil 
marad [36]. Decher és munkatársai megállapították, hogy a használt puffer oldat 
összetételének és pH-jának optimalizálásával, illetve a megfelelő liposzóma koncentráció 
használatával magasabb fázisátalakulási hőmérsékletű lipidekből képzett liposzómák is 
képesek kiterülésre [37]. 
Lipid kettősrétegek stabilitásának vizsgálatára is használtak modell rendszerként POPC-t 
[38]. 
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2.3. Kvarckristály mikromérleg (QCM) 
A kvarckristály mikromérleg (QCM) a fordított piezoelektromosságon alapuló műszeres 
analitikai módszer – a kvarckristály potenciálkülönbség hatására deformációt szenved. A 
QCM-ben AT-vágású kvarckristály kerül felhasználásra – ennek előnye a nagy 
tömegérzékenység és a kis hőmérsékleti együttható szobahőmérséklet körül. A kristály két 
oldalára vezető réteg – az Open QCM-hez használható kristályokon aranyréteg – kerül, ezek 
alkotják az eszköz tömegérzékeny felületét. 
A fordított piezoelektromos effektus miatt, ha a kristályra váltakozó feszültséget 
kapcsolunk, abban a kristálylapka felületével párhuzamos amplitúdójú transzverzális 
hullámok alakulnak ki, melyek a lapka vastagsága által megszabott térben terjednek. A 
hullámok transzverzális volta miatt folyadékközegben is minimális a csillapítás. 
Az alaprezgés frekvenciáját a lapka 𝐿K vastagsága és a kvarcban mérhető, a ρ sűrűség és a 
μ rugalmassági modulus függvényeként felírható 𝑣tr transzverzális hangsebesség szabja meg: 
 𝑓0 =
𝑣tr
2∙𝐿k
  (2) 
A QCM működésének értelmezéséhez elengedhetetlen feltételezni, hogy a 𝑣tr 
transzverzális hangsebesség azonos a kvarcban és kristályra kerülő többi rétegben. Így 
kialakul a méréshez szükséges modell: bármely, a kvarcra kerülő réteg vastagságának 
változása ugyanolyan, mintha a kvarc vastagsága változna. A kvarckristály vastagságának 
változása a már pontosan mérhető frekvencia változásával is jár. A vastagság változása 
egyértelmű kapcsolatba hozható az aktív felületen egyenletesen eloszló Δ𝑚 
tömegváltozással is. A frekvenciaváltozást – a kvarclap vastagságának 2 %-ával megegyező 
rétegvastagság változásig – a Sauerbrey-egyenlet írja le: 
 Δ𝑓 = −
2∙𝑓0
2
√𝜇k∙𝜌𝑘
∙
Δ𝑚
𝐴
 (3) 
A QCM-mérések során közvetve tömegváltozást mérünk, így fontos, hogy Δ𝑚 tömeg 
milyen A felületen oszlik el egyenletesen. Így kapjuk az integrális érzékenységre vonatkozó 
egyenletet: 
 Δ𝑓 = −𝐶f
Δ𝑚
𝐴
 (4) 
ahol 𝐶f az integrális érzékenység vagy készülékállandó. Leggyakrabban 5 és 10 MHz-es 
kristályokat használnak. Az integrális érzékenység csak a felületen egyenletesen eloszló 
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tömegekre használható, mivel az érzékenység a kristály középpontjától távolodva csökken és 
a kristály szélén 0-vá válik. 
A kristály rezgése függ az azt körülvevő közegtől. Folyadék közeg hatására kísérletek 
alapján felállított modellek állnak rendelkezésre. A rezgő kristály az érintkező folyadékban 
gyorsan csillapodó longitudinális hullámokat kelt, következésképp a rezgési frekvencia a 
folyadék sűrűségének és viszkozitásának függvényében csökken, ha a kristály folyadékba 
merül. A mennyiségek közti összefüggést a Kanazawa-egyenlet [39] írja le: 
 Δ𝑓 = 𝑓0
3
2⁄ √
𝜂f∙𝜌𝑓
𝜋∙𝜇k∙𝜌𝑘
 (5) 
A modell feltétele, hogy a felületen lévő első folyadékréteg ugyanolyan sebességgel és 
amplitúdóval rezegjen, mint maga a kristály. 
A csillapítás levegőben a viszkozitás és sűrűség kis értéke miatt nagyon kicsi, folyadékban 
jelentős, szilárd fázisban (ahol η = ∞) a módszer használhatatlan – ez limitálja a Sauerbrey-
egyenlet (3) használatát is a lapka vastagságára vonatkoztatott 2 %-os vastagságig. 
Felépítését tekintve a QCM részét képezi a frekvenciaszámláló, a rádiófrekvenciás 
oszcillátor és az említett AT-vágású kristály a hozzá tartozó mintatartóval a cellán belül. 
 
A QCM-módszer széleskörűen használható. Hatékonyan alkalmazható vékony filmek 
változásának valós idejű követésére, illetve molekuláris rétegek adszorpciójának és 
deszorpciójának mérésére, valamint önrendeződő monorétegekkel kapcsolatos mérésekre. 
Akár a molekuláris szerkezet kristályfelszínen lejátszódó kémiai reakciók miatti változása is 
detektálható, továbbá alkalmas gázfázisban gázszenzorként, illetve aeroszol lerakódás 
mérésére [40, 41]. 
Folyadékfázisban lehetőség nyílik a funkcionalizált felszínen kötődő anyagok követésére 
antigén-antitest és fehérje-fehérje kölcsönhatások esetén, illetve akár DNS-hibridizáció is 
detektálható [42, 43]. Ahogy a foszfokolinok irodalmi áttekintéséből is látható, a QCM 
elterjedten használt műszer biológiai folyamatok vizsgálatára, azon belül is első sorban 
fehérje-sejtmembrán rendszerek modellezésére [34-37]. Segítségével továbbá nyomon 
követhető polimerek duzzadása, illetve térhálósodása [44-47]. 
A módszer sokoldalúságát mutatja, hogy kripton-monorétegek nanotribológiájának (egy-
két atomnyi vastagságú filmek súrlódásának és kopásának vizsgálata adott felületeken) 
megfigyelésére is használták [48]. 
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3. Célkitűzés 
A PEO-PPO-PEO triblokk-kopolimerek (Pluronicok) széles körben alkalmazott felületaktív 
polimerek. Az utóbbi években egyre több munkában mutatják be bioaktív tulajdonságaikat, 
például hatóanyag hordozóként, célba juttató rendszerek fontos komponenseként, a sejtbe 
jutást vagy a vér-agy gáton való átjutást elősegítő anyagként. 
Laboratóriumi munkám célja, hogy kísérleti modell rendszerekben vizsgáljam a Pluronic 
és a sejtet modellező foszfolipid liposzóma közötti kölcsönhatást. Ez a hasonló célú kísérletek 
fordított elrendezése, amelyben a sejtmembránt nem egy hordozóra rögzített lipidréteg 
képviseli, hanem egy geometriájában a sejtre emlékeztető alakzat, a liposzóma, amely fluid 
állapotú. A foszfolipidekkel kölcsönhatást kialakító Pluronic komponens szilárd felületen 
képződő adszorpciós réteg formájában van jelen. A vizsgálatok eszköze a kvarckristály 
mikromérleg (QCM), amely ng érzékenységgel képes követni a kvarc szenzor 
tömegváltozását in situ, folyadékkal érintkezésben. 
Tanulmányoztam, milyen hatással van a Pluronic összetétele, hidrofób/hidrofil jellege az 
adszorpciós réteg kialakulására, és a liposzómák megkötődésére. A méréseket 25 és 37 °C-on 
is elvégeztem. 
Kiegészítésképpen, a kölcsönhatás szerkezeti értelmezéséhez atomi erő mikroszkópos 
(AFM) méréseket is végeztem. 
 
Arra kerestem választ, hogy - első sorban a QCM-es mérések segítségével - milyen 
információk nyerhetőek a bioaktív polimer és a liposzóma kölcsönhatásáról. 
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4. Kísérleti anyagok és módszerek 
4.1. Kísérleti anyagok 
4.1.1. Pluronicok 
 Pluronic P103, Pluronic P105, Pluronic F108 (BASF SE, Németország) 
poli(etilén-oxid)-poli(propilén-oxid)-poli(etilén-oxid) triblokk-kopolimerek. 
 
Pluronic 𝑀
g
mol
⁄  
Összetétel (monomerek száma) 
EO/PO/EO 
HLB 
103 4950 17/56/17 9 
105 6500 37/56/37 15 
108 14600 132/56/132 27 
 
1. Táblázat. A felhasznált Pluronic kopolimerek jellemző adatai 
 
4.1.2. Liposzóma készítése 
 POPC, (1-palmitoil-2-oleoil-sn-glicero-3-foszfokolin, C42H82NO8P) 99 %-nál 
nagyobb tisztaság, Sigma-Aldrich Kft., Magyarország. A POPC fázisátalakulási 
hőmérséklete -2 °C, M = 760,09 g/mol. 
 Kloroform, analitikai tisztaságú (a.r.), Merck Kft., Magyarország 
 Metanol, analitikai tisztaságú (a.r.), Promochem Kft., Magyarország 
 
 
 
2. Ábra. A POPC szerkezeti képlete 
 
A POPC liposzóma készítésének első fázisa 10 mg POPC oldása 50 µL metanollal és 950 µL 
kloroformmal, üveg gömblombikban. Ezt követi egy 30 perces rázatás, majd az oldószerek 
eltávolítása rotációs vákuumbepárlóval. A nyomnyi oldószerek eltávolítása céljából a 
következő lépés exszikkátorban két órán keresztül való leszívatás. A POPC film rehidratálása 
10 mL pufferrel történt 30 °C-os ultrahangos fürdőben, mely végén 1 g L⁄ -es oldatot kaptam. 
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A QCM-hez használt liposzóma minták előállítása Avanti Mini-Extruder (Avanti Polar 
Lipids, USA) segítségével történt közvetlenül mérés előtt. Minden esetben 1 mL 1 g L⁄ -es 
POPC oldatot extrudáltam, 30 °C-on, 31 átnyomással, az átnyomások közt 41 s-os várakozási 
idővel. Az így kapott diszperziót pufferrel 0,1 g L⁄ -re higítottam, majd az előzővel azonos 
módon extrudáltam. 
 
4.1.3. A kísérleti munka során alkalmazott egyéb anyagok 
A Pluronic oldatok és liposzóma diszperziók készítéséhez használt puffer oldat 
elkészítéséhez felhasznált anyagok: 
 NaCl, analitikai tisztaságú (a.r.), Sigma-Aldrich, Németország 
 CaCl2, analitikai tisztaságú (a.r.), Sigma-Aldrich, Németország 
 Tris (2-amino-2-hidroximetil-propán-1,3-diol; C4H11NO3), analitikai tisztaságú 
(a.r.), Sigma-Aldrich, Németország 
 
Tisztításra használt egyéb anyagok: 
 Aceton, analitikai tisztaságú (a.r.), Molar Chemicals Kft., Magyarország  
 Abszolút etanol, analitikai tisztaságú (a.r.), Molar Chemicals Kft., Magyarország 
 
Minden esetben kétszer desztillált vizet használtam, amelynek vezetőképessége < 5 μS, 
felületi feszültsége 25,0 °C-on > 72,0 mN/m. 
 
4.2. Kísérleti módszerek 
4.2.1. QCM 
A használt QCM (Open QCM, Novaetech S.r.l., Olaszország) készülék segítségével 
Pluronic és POPC adszorpcióját és kölcsönhatását vizsgáltam. A berendezés közvetlenül 
frekvenciát detektál, további információ ezekből a frekvencia értékekből nyerhető (3. ábra). 
Pluronic adszorpciójának vizsgálatára használtam továbbá az SRS QCM 200 (Stanford 
Research Systems, Inc., USA) készüléket is. 
Az egyes készülékekhez használt mérőkristályok paramétereit a 2. táblázat 
tartalmazza. 
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Készülék 𝑓0  MHz⁄  𝑑elektród  mm⁄  𝐶f  
μg
Hz ∙ cm2
⁄  
Open QCM 10 6 4,42 ∙ 10−3 
SRS QCM200 5 25,4 17,67 ∙ 10−3 
 
2. Táblázat. Az alkalmazott QCM mérőkristályok paraméterei. 𝑓0: alapfrekvencia, 𝑑teljes: a kristály 
teljes átmérője, 𝑑elektród: a mérőfelület átmérője, 𝐶f: integrális érzékenység (készülékállandó) 
 
 
 
 
 
3. Ábra. Az OpenQCM készülék behelyezett mérőkristállyal 
 
A QCM mérés elkezdhető, ha a mérőkristály tisztítása megtörtént, a puffer és a Pluronic 
oldat a frissen extrudált POPC oldattal egyetemben megfelelően levegőtlenítve lett, és a 
folyadékok bevezetésére szolgáló csaprendszert és a csőszakaszokat buborékmentesen 
feltöltöttem. 
A méréseket (25 ± 0,1) °C és (37 ± 0,5) °C-on végeztem. A perisztaltikus pumpa a teljes 
mérés során azonos sebességgel (0,2 mL/min) üzemelt. A mintaváltás a csapok megfelelő 
állásba fordításával történt, a pumpa átmeneti leállítása mellett. 
A dolgozatban közölt frekvencia értékeket több párhuzamos mérés átlagából kaptam. A 
mérési eredmények pontossága 25 °C-on ± 2 Hz, 37 °C-on ± 6 Hz. 
 
4.2.2. AFM 
A mérőkristályok felületét atomi erő mikroszkóppal (AFM) (Park System, XE-100, 
Dél-Korea) vizsgáltam, hogy megismerjem, milyen változásokat okozott az arany felület 
morfológiájában a Pluronic. A mérések levegőn, 25 °C-on, nem-kontakt módban történtek, 
1,0 Hz-es szkennelési sebességgel, 5 × 5 µm2-es felbontásban. A mérőtű (NSC15/AlBS, 
MicroMasch, erőállandó 40 N/m, 325 kHz rezonancia frekvencia) anyaga Si3N4, görbületi 
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sugara 10 nm-nél kisebb, és alumínium borítású reflektív hátoldallal rendelkezik. A felvételek 
kiértékeléséhez XEI 1.8 programot (Park Systems, Dél-Korea) használtam. Egy mintán több 
véletlenszerűen kiválasztott helyen végeztem mérést. 
Az AFM-et erőspektroszkópiás mérések elvégzésére is alkalmaztam. Ezzel a módszerrel 
a tűnek a minta adott pontja feletti fel-le mozgatásával kapható információ a felület és a tű 
közti adhézió nagyságáról, valamint a felületi réteg mechanikai tulajdonságairól. Az 
erőgörbék felvétele levegőn, 25 °C-on történt, NSC36A Si3N4 mérőtűvel (erőállandó: 
0,6 N/m, rezonanciafrekvencia: 75 kHz). A közelítés-távolítás sebessége 0,1 µm/s volt. 
 
4.2.3. Nedvesedés mérés (OCA) 
A mérőkristályok arany felületén, majd a Pluronickal borított kristályokon a víz 
peremszögét optikai peremszög meghatározó rendszerrel (OCA 15+, DataPhysics 
Instruments GmbH, Németország) mértem meg, zárt kamrában, amely vízgőzzel telített volt, 
3 µL-es cseppeket helyezve a felületre. A mérések (25 ± 0,1) °C-on zajlottak. Az adatok több 
mérés átlagából származnak. 
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5. Eredmények 
5.1. Pluronic adszorpció 
A laboratóriumi munka során azonos hosszúságú PPO-blokkal rendelkező Pluronic 103-
mal, 105-tel és 108-cal dolgoztam. A három polimer a hidrofil PEO-blokkok hosszában eltérő, 
amiből természetesen a moláris tömeg, a hidrofób-hidrofil jelleg és feltehetően a szilárd 
felülten kialakuló adszorpciós réteg szerkezetének eltérése is következik. Ez a polimer 
sorozat így alkalmas a Pluronic-arany és Pluronic-liposzóma kölcsönhatások PEO-lánchossztól 
és hidrofilitástól való függésének megfigyelésére. A kopolimerek jellemző adatait az 
1. táblázat tartalmazza. 
 
5.1.1. Koncentráció kiválasztása 
A kísérleti munka első lépése a későbbiekben adszorpcióhoz használt koncentrációk 
kiválasztása volt mindhárom kopolimernél. A mérés során a pufferes alapvonal felvétele 
után a három kopolimernél adott koncentrációjú oldatokat áramoltattam át a rendszeren, 
minden oldat esetében 15 percen keresztül, a leghígabbtól a legtöményebb felé haladva. Az 
alkalmazott koncentráció tartomány 0,0005-2,0 g/L volt. A sorozat végén pufferes lemosás 
következett addig, amíg a frekvencia csak hibahatáron belül változott (± 2 Hz). A 4. ábrán 
látható a Pluronic 103-mal végzett mérés során tapasztalt frekvenciaváltozás. 
Azt a legkisebb koncentrációt kerestem a további mérésekhez, amely alkalmazásával 
elérhető az adszorbeált Pluronic azon mennyisége, amely az alkalmazott pufferes lemosást 
követően is a felületen marad, vagyis „erősen” kötött mennyiség. Ennél nagyobb 
koncentráció alkalmazása azért nem előnyös, mert a QCM készülék által mért frekvencia a 
mérőkristállyal érintkező folyadék sűrűségének és viszkozitásának is függvénye. Így a kisebb 
koncentrációjú oldatok használatával csökkenthető az ezek által okozott effektus. 
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4. Ábra. Arany QCM-kristályra adszorbeálódó Pluronic 103 által előidézett frekvenciaváltozás, növekvő 
koncentrációjú oldatok egymás utáni adagolásánál (c= 0,0005-2,0 g/L). A görbe utolsó szakasza a pufferrel való 
lemosásnak (Open QCM) 
 
A mérést megismételtem egy másik, hasonló készülékkel is (QCM 200). A két készülékkel 
kapott eredmények összehasonlítása a készülékállandók segítségével elvégezhető. Open 
QCM-ben a pufferes lemosás utáni frekvencia és a pufferes alapvonal frekvenciájának 
különbsége (𝛥𝑓) -38 Hz, a készülékállandó (𝐶f) ez esetben 4,42 ∙ 10
−3  
μg
Hz∙cm2
. A QCM 200 
𝛥𝑓 = −9 Hz eredményt szolgáltatott, 𝐶f = 17,67 ∙ 10
−3  
μg
Hz∙cm2
 készülékállandó mellett. 
Utóbbi eredmény a 6. egyenlettel számítható át az Open QCM mérésekkel összehasonlítható 
értékre: 
 𝛥𝑓𝑄𝐶𝑀200
𝐶f,QCM200
𝐶f,OpenQCM
= 𝛥𝑓𝑂𝑝𝑒𝑛𝑄𝐶𝑀 (6) 
A számítások azt mutatták, hogy a két készülékkel végzett mérés hibahatáron belül 
megegyező adszorbeált mennyiségeket ad. A nagyobb koncentrációknál mutatkozó, 
meglepő irányú frekvenciaváltozás is hasonlónak mutatkozott. 
Pluronic 103 adszorpciójánál 1,0 g/L felett a frekvencia a várt további csökkenés helyett 
mindkét készülékkel végzett mérés esetén emelkedni kezdett. Ennek magyarázataként 
felmerült az oldatok sűrűségének, viszkozitásának és a polimer aggregációjának szerepe. 
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A sorozatban szereplő Pluronic oldatok viszkozitását Ostwald-féle viszkoziméterrel 
határoztam meg, mely során a kétszer desztillált víz és a Pluronic oldatok kifolyási idejét 
mértem meg, növekvő koncentráció szerinti sorrendben. A viszkozitás – a sűrűségeket 
felhasználva – a kifolyási idők átlagából a 7. egyenlettel számítható: 
 𝜂 =
𝜌∙?̅?
𝜌víz∙𝑡víz̅̅ ̅̅ ̅
∙ 𝜂víz  (7) 
A viszkozitás, a sűrűség és az ezek okozta, QCM-mel mérhető frekvenciaváltozás között a 
Kanazawa-egyenlet (5) teremt kapcsolatot [39]: 
 𝛥𝑓 = −𝑓0
3/2
√
𝜂𝑙∙𝜌𝑙
𝜋∙𝜌𝑞∙μ𝑞
 (5) 
ahol μ𝑞 a kvarc nyírási modulusa (μ𝑞 = 2,947 ∙ 10
11  
g
cm∙s
), 𝜌𝑞 a kvarc sűrűsége (𝜌𝑞 =
2,648 
g
cm3
), 𝑓0 a mérőkristály alap rezgési frekvenciája (𝑓0 = 10 MHz), 𝜂𝑙  és 𝜌𝑙  pedig a 
vizsgált folyadék viszkozitása és sűrűsége. 
A Pluronic 103 oldatokkal végzett mérések és számítások eredményeit a 3. táblázat 
tartalmazza. 
 
Pluronic 
103 
𝑡̅ ⁄ s 𝜌
g
cm3
⁄  
𝜂 mPa ∗ s⁄  
(25 °C) 
𝛥𝑓 Hz⁄  𝛥𝑓H2O Hz⁄  
H2O 77,93 997,1 0,894 -1800 - 
0,01 g/L 78,92 997,1 0,904 -1823 -23 
1,00 g/L 78,80 998,1 0,905 -1824 -24 
1,50 g/L 79,55 998,1 0,914 -1843 -43 
 
3.Táblázat. Pluronic 103 oldatok viszkozitásának és sűrűségének hatása a mérőkristály rezgési frekvenciájára, 
25 °C-on. 𝑡̅ az adott oldattal mért lefolyási idők átlagértéke, 𝜌 az adott oldat sűrűsége, 𝜂 az adott oldat 
viszkozitása, 𝛥𝑓 a levegőhöz viszonyított -, 𝛥𝑓H2O pedig a desztillált vízhez viszonyított frekvenciaváltozás 
értéke 
 
A viszkozitás és a sűrűség ismeretében számított adatok alapján nagyobb koncentrációjú 
oldatok esetén nagyobb értékű negatív frekvenciaváltozás várható. Ez azonban nem 
magyarázza az emelkedő jelleget (4. ábra). 
 
A következő megvizsgált tényező a polimer lehetséges aggregációja volt, ami a kritikus 
micellaképződési koncentráció ismeretében értékelhető. A cmc értékeket két hőmérsékleten 
a három Pluronicra a 3. táblázatban foglaltam össze. 
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Feltételezhető, hogy az egyes Pluronicokra jellemző kritikus micellaképződési 
koncentrációk felett a rendszerben szerkezeti változások történnek. A micellák 
megjelenésével az áramoltatott oldat és a mérőkristály felülete közti egyensúly megváltozik, 
illetve az adszorpciós réteg szerkezetére is hatással lehet, esetleg tömörebb adszorpciós 
réteg képződik. 
Ez magyarázattal szolgálhat a várakozásokkal ellentétes irányú frekvenciaváltozásra 
0,7 g/L koncentrációtól kezdődően. Ezt a feltételezést az is alátámasztja, hogy a 
Pluronic 103-nál nagyobb koncentrációknál jelentkező frekvencianövekedés miért nem 
figyelhető meg a Pluronic 108-cal végzett mérésnél. Az ott alkalmazott koncentrációk 
mindvégig a cmc alatt maradtak. 
A fenti meggondolások alapján a további mérésekhez kiválasztott koncentrációk 
Pluronic 103 és 105 esetén 0,05 g/L, Pluronic 108-nál pedig 1,0 g/L a 25 oC-os mérésekhez. 
 
Pluronic 𝑇  °𝐶⁄  𝑐𝑚𝑐  
𝑔
𝐿
⁄  
Pluronic 103 
25 0,70 
37 0,02 
Pluronic 105 
25 3,00 
37 0,05 
Pluronic 108 
25 45,00 
37 1,50 
 
4.Táblázat. Pluronicok kritikus micellaképződési koncentrációja 25 és 37 °C-on [49] 
 
 
5.1.2. Különböző Pluronicok adszorpciója arany felületen 
Az 5. ábrán egy Pluronic adszorpciós és liposzómával való kölcsönhatási mérés során 
bekövetkező frekvenciaváltozásokat szemléltetem. 
A levegő-puffer átmenethez tartozó frekvencia-változás értéke a kristály állapotáról és a 
cella sikeres feltöltéséről adhat kvalitatív információt: az 1200-1300 Hz-es 
frekvenciacsökkenéstől való eltérés az arany felület károsodására, illetve szennyeződésére 
utal. 
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5. Ábra. A QCM-mérés során tapasztalt frekvenciaváltozás az idő függvényében. A mérés szakaszai: 
1: Pufferes alapvonal felvétele; 2: Pluronic oldat áramoltatása; 3: Pufferes lemosás; 
4: POPC liposzóma diszperzió áramoltatása; 5: Pufferes lemosás 
 
Az első, kiértékelés szempontjából fontos érték az 1-es szakasz végén kapható, puffer-
áramoltatás után, mikor a frekvencia már csak hibahatáron belül változik 
(25 °C esetében ± 2 Hz, 37 °C esetében ± 6 Hz). A kiértékeléskor erre a szakaszra egyenes 
illesztésével kapható meg a mérés (pufferes) alapvonala. 
A második szakaszban a Pluronic oldat kerül a cellába. Ennek áramoltatása minden mérés 
esetén 15 percig történt. A frekvencia ez alatt csökken a Pluronic adszorpciója, és az oldat 
eltérő sűrűsége és viszkozitása miatt is.  
A Pluronic oldat áramoltatása után ismételten puffer kerül a rendszerbe, a Pluronic 
felesleget lemosása céljából. A szakasz végének megállapítása és a jellemző frekvencia 
meghatározása is oly módon történt, hogy változása hibahatáron belüli legyen. A 
3. szakaszra jellemző frekvencia és az alapvonali frekvencia különbsége a Pluronic adszorpció 
jellemzésére alkalmas mérőszám, melyet Δ𝑓103-mal (más polimerek esetében Δ𝑓105 és Δ𝑓108) 
jelöltem. 
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A Pluronic adszorpciót jellemző értékek átlagát az 5. táblázat tartalmazza. Megállapítható, 
hogy 25 °C-on a legnagyobb frekvenciaváltozás a leghidrofilebb, és legnagyobb 
molekulatömegű Pluronic 108-hoz tartozik, míg a Pluronic 105-re és Pluronic 103-ra 
vonatkozó értékek a mérés hibahatárán belül megegyeznek. 
 
Pluronic c / g/L T / °C 𝛥𝑓𝑃𝑙𝑢𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐  𝐻𝑧⁄  𝜎(𝛥𝑓𝑃𝑙𝑢𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐)  𝐻𝑧⁄  
103 
0,05 25 -34 4 
0,01 37 -127 43 
105 
0,05 25 -34 1 
0,01 37 -66 37 
108 
1,0 25 -44 2 
1,0 37 -78 37 
 
5. Táblázat. A Pluronic adszorpcióra jellemző frekvenciaváltozások átlaga és szórásuk az egyes kopolimerek 
esetén 25 és 37 °C-on 
 
5.1.3. A Pluronic adszorpció hőmérsékletfüggése 
A 4. táblázat adatai azt mutatják, hogy a hőmérséklet emelkedésével a Pluronic 
adszorpcióhoz tartozó frekvenciaváltozás értéke nő, a növekedés mértéke azonban 
kopolimerenként eltérő. 
Az eredmények 37 °C-on tapasztalt nagyobb szórása a termosztálás nagyobb hibájának 
(± 0,5 °C), illetve a cmc megközelítésének is tulajdonítható. 
Kísérleti szempontból fontos megjegyezni, hogy a 37 °C-on végzett méréseket nehezítette 
az oldatok körültekintő levegőtlenítése ellenére is gyakran előforduló buborékok 
megjelenése a mérőcellában.  
 
5.1.4. AFM eredmények 
A QCM mérőkristály arany felületére adszorbeálódott Pluronic réteg vizsgálatára AFM 
technikát is használtam. Az AFM felvételeken a felszín morfológiája alapján a Pluronic réteg 
megléte nem volt igazolható, mivel az követte a felszín szerkezetét, érdességét. Lehetőség 
van azonban erőgörbék meghatározására is az AFM-mel, ami kémiai összetételben, adhéziós 
kölcsönhatásokban megmutatkozó eltérések szerint különbséget tud tenni a felületek 
között. 
Az erőgörbékről leolvasható, hogy míg a szilícium-nitrid mérőtű és a tiszta arany felszín 
közti adhéziós erők nagysága 7,2 nN, addig ugyanez a mennyiség Pluronickal borított felület 
24 
 
esetén 5,9 nN, ami alátámasztja az adszorpciós réteg jelenlétét. Egy-egy jellemző „pull off” 
mérés grafikonja látható a 6. ábrán, vagyis a tű és a minta távolításakor mért erőhatás. A 
mérőtű polárisabb felszínnel nagyobb mértékű kölcsönhatásra képes, tehát megállapítható, 
hogy a tiszta felülethez képest a Pluronickal borított kristály apolárisabb jellegű. Az 
adszorpciós réteg meglétére utal az erőgörbe lefutása is a tű felülettől való eltávolításakor. 
Tiszta felületnél a lefutás sima, míg Pluronickal borított felszínnél a kiszakadás kevésbé 
egyenletes, a tű és a polimer közötti kölcsönhatás és a polimer „lágyabb” jellege miatt. 
 
 
 
6. Ábra. A mérőtű és a felszín közti kölcsönhatások adhéziós ereje a detektor pozíciójának függvényében. 
(a) tiszta arany felület, (b) Pluronic 108-cal borított felület 
 
 
A polaritásbeli különbséget alátámasztják a nedvesedés mérések is (OCA). A víz haladó 
peremszöge tiszta arany felületen, a mérések előtti rutinszerű tisztítást követően mérve 
(39 ± 1)°-nak, míg a QCM-ben Pluronic 108-cal borított felszínen (60 ± 1)°-nak adódott. 
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5.2. Kölcsönhatás liposzómával 
A kristály felületén adszorbeáltatott Pluronicok és a POPC diszperzió kölcsönhatását 
25 és 37 °C-on vizsgáltam. A 3. ábrán látható negyedik szakaszban minden esetben 1 mL 
0,1 g/L koncentrációjú POPC diszperzió rendszerbe juttatása következik, amit az ötödik 
szakaszban ismét puffer áramoltatása követ, amíg a frekvencia értéke már nem változik. 
A POPC-Pluronic kölcsönhatást jellemző értéket Δ𝑓POPC-vel jelöltem, ami az 
5. és a 3. szakaszban meghatározott frekvenciák különbsége. Az értékeket különböző 
polimerek esetén az 6. táblázatban tüntettem fel. 
 
Pluronic T / °C 𝛥𝑓𝑃𝑂𝑃𝐶 𝐻𝑧⁄  𝜎(𝛥𝑓𝑃𝑂𝑃𝐶) 𝐻𝑧⁄  
103 
25 -256 2,1 
37 -139 76 
105 
25 -154 27 
37 -79 67 
108 
25 -28 8 
37 -18 12 
 
6. Táblázat. Az egyes Pluronicokkal borított felszínre adszorbeáló POPC (c = 0,1 g/L) mennyiségét jellemző 
frekvenciaváltozások és azok szórása 25 illetve 37 °C-on 
 
A liposzómával való kölcsönhatás a Pluronic 108-as rétegtől eltekintve minden esetben 
jelentős mértékű frekvencia csökkenést eredményez. 25 °C-on a POPC megkötődés mértéke 
a kopolimerek hidrofób jellegének erősödésével jelentősen növekszik. A legrövidebb 
PEO-lánccal rendelkező Pluronic 103-mal borított felszín képes legnagyobb mennyiségben 
megkötni a liposzómát. Ezzel szemben a leghidrofilebb Pluronic 108 ennek körülbelül tizedét 
adszorbeálja. Érdekes megfigyelés, hogy bár a Pluronic 103 és 105 adszorpcióját jellemző 
frekvencia értékek (hibahatáron belül) megegyeznek, azonban a POPC jelentősen eltérő 
mértékben kötődik a különböző felületeken, megint csak a Pluronic hidrofil/hidrofób 
jellegének szerepét mutatva. 
Magasabb hőmérséklet hatására kevesebb POPC adszorbeálódik a Pluronickal borított 
felületeken. 37 °C-on a megkötődés mértéke szintén követi a Pluronicok hidrofobitási 
sorrendjét. A legkisebb mértékű a kölcsönhatás a hidrofil Pluronic 108-nál, míg ennek 
többszöröse a Pluronic 105-tel, és ennél is nagyobb mértékű a Pluronic 103-mal borított 
felszínek esetén. 
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6. Eredmények értelmezése 
6.1. A Pluronic adszorpció értelmezése 
Mért eredményekből számított mennyiségek 
Az adszorbeált réteg szerkezetének modellezésére és így a kopolimerek közti különbségek 
értelmezésére különböző megközelítések kínálkoznak. A továbbiakban a 25 °C-on kapott 
eredményeket elemzem. 
Első lépésként a mérési eredmények alapján adtam becslést az adszorbeált mennyiségre. Ez 
két kikötést igényel: egyrészt egyenletes réteg kialakulását feltételeztem, másrészt a 
tapasztalt frekvenciaváltozást kizárólag a felszínhez kötődő Pluronic tömegének 
tulajdonítottam. A két feltételezéssel élve a 4. egyenlet (Δ𝑓 = −𝐶f
Δ𝑚
𝐴
) használatával 
megkapható az adszorbeált Pluronic tömege, ismerve a készülék érzékenységét (2. táblázat). 
Az így kapott tömeg/felület értékeket a mérőfelület területével (𝐴 = 0,2827 cm2) szorozva 
kapható meg az adszorbeált tömeg, amit az egyes Pluronicok moláris tömegével szorozva 
jönnek ki az anyagmennyiségek. A mérőfelület teljes borítottságát feltételezve az 𝐴n =
𝐴
𝑛′
 
egyenlettel (ahol A a kristály mérőfelülete, n’ a darabszám) kiszámíthatók az egy molekulára 
vonatkozó helyigények (An) is. A számítások eredményeit a 7. táblázat tartalmazza. 
 
Pluronic 𝛥𝑓 Hz⁄  
𝛥𝑚
𝐴
  
μg
cm2
⁄  𝐴n  
nm2
db
⁄  
103 -34 0,150 5,4 
105 -34 0,150 7,2 
108 -44 0,195 12,5 
 
7. Táblázat. A QCM-mel mért frekvenciaváltozások alapján számított, Pluronic adszorpciót jellemző 
mennyiségek. 𝛥𝑓: frekvenciaváltozás, 
𝛥𝑚
𝐴
: tömeg/felület érték, 𝛥𝑚: tömegváltozás, 𝑛: adszorbeált 
anyagmennyiség, 𝑛′ adszorbeált darabszám, 𝐴n: egy molekulára vonatkozó helyigény 
 
A kapott, egy molekula által elfoglalt terület értékek reálisnak tekinthetők, és korábban, 
más kísérleti módszerrel, nagyobb oldatkoncentráció esetén meghatározott egy molekulára 
jutó helyigényekhez közelinek adódtak [50]. 
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Ezeknek a helyigény adatoknak az értelmezéséhez érdemes figyelembe venni a szilárd-
folyadék határfelületen kialakuló adszorpciós rétegben a Pluronic molekula különböző 
konformációjának feltételezésén alapuló modelleket. A szimmetrikus, három blokkból álló 
kopolimer molekula minden szegmensével adszorbeálódhat a felülethez, ezt az 
elhelyezkedést „palacsinta” (pancake) konformációnak nevezik. Ebben az esetben a 
legnagyobb egy molekula helyigénye. A másik szélső eset a „kefeszerű” (brush-like) 
elrendeződés, amelyben csak a középső, hidrofób jellegű blokk foglal helyet a szilárd 
felületen, és a két poli(etilén-oxid)-lánc csaknem teljesen kinyúlva az oldat belseje felé 
irányul. A legnagyobb felületi koncentrációt ilyen kefeszerű elrendeződés esetén 
kaphatunk. A kettő között leírták még az úgynevezett „gomba” (mushroom) konformációt, 
amikor szintén nagyrészt a középső blokkal kötődik a molekula a felülethez, de a poli(etilén-
oxid)-láncok statisztikus gombolyagként vannak jelen. A Pluronic adszorpciós rétegének 
modelljeit a 7. ábra szemlélteti [51]. 
 
 
 
 
7.Ábra. A Pluronic adszorpciójának értelmezéséhez felhasznált modellek sematikus ábrája [51] 
 
 
„Kefeszerű” modell 
Először a „kefeszerű” adszorpciós réteg kialakulásával számoltam. A kapcsolódó, 
számításokat könnyíti, hogy a három kopolimer PPO-blokkja egyaránt 56 monomerből áll. A 
propilén-oxid monomer helyigényét (0,05 nm2) ismerve [52] egy molekula a mérőfelületen 
0,05 nm2 ∙ 56 = 2,8 nm2 területet foglal el. 
Ez az érték már közvetlenül összehasonlítható a 7. táblázatban látható 𝐴n értékekkel, ami 
alapján látható, hogy a kefemodell nincs összhangban a mérési eredményekkel. Ugyanakkor 
a kefe jellegű réteg feltételezése a szélsőségesen kicsi helyigényeken keresztül megadja az 
elképzelhető legnagyobb adszorbeált mennyiséget (𝑛′max = 1,0096 ∙ 10
13 db, és 𝑛max =
1,6771 ∙ 10−11 mol). Az így kapott értékeket a 8. táblázat foglalja össze. 
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Pluronic 𝐴n  
nm2
db
⁄  
𝛥𝑚
𝐴
  
μg
cm2
⁄  𝛥𝑓 Hz⁄  𝑑𝑟 nm⁄  
103 2,8 0,294 -66 6,00 
105 2,8 0,386 -87 11,1 
108 2,8 0,866 -196 39,6 
 
8. Táblázat. Kefeszerű réteget feltételezve, irodalmi értékek alapján számított, Pluronic adszorpciót jellemző 
mennyiségek. 𝛥𝑓: frekvenciaváltozás, 
𝛥𝑚
𝐴
: tömeg/felület érték, 𝛥𝑚: tömegváltozás, 𝑛: adszorbeált 
anyagmennyiség, 𝐴n: egy molekulára vonatkozó helyigény, 𝑑𝑟: rétegvastagság 
 
A teljesnél kisebb borítottság, illetve kevésbé szoros illeszkedés figyelembe vételével a mért 
frekvenciák összhangba hozhatók a kefeszerű kötődés modelljével. A frekvenciák arányából 
kapható meg az a borítottság (
𝛥𝑓𝑚é𝑟𝑡 
𝛥𝑓𝑏𝑟𝑢𝑠ℎ 
), ami kefe jellegű adszorpció esetén a mért 
frekvenciaváltozásokat eredményezné. Ez Pluronic 103 esetében 51,51 %-nak, 
Pluronic 105 esetében 39,08 %-nak, Pluronic 108 esetében pedig 22,45 %-nak adódik. 
A feltételezett borítottságok magyarázhatóak lehetnek a rendezetlenül álló PEO blokkok 
egymást kizáró hatásával. A Pluronic 108 132 EO monomerből álló szélső blokkjai kevésbé 
szoros kötődést tesznek lehetővé, mint rövidebb hidrofil láncokkal rendelkező társai. 
Figyelembe kell azonban venni, hogy a kefeszerű adszorpciós réteg hidrogél jellegű 
felületet hoz létre az oldatba nyúló PEO-láncok által. Egy ilyen réteg viszkozitásából származó 
járulék jelentős mértékben még negatívabb irányba tolná el a mérhető frekvenciaváltozást, 
ami a számított értékeknél jelentősen kisebb mért 𝛥𝑓 értékekkel nehezen 
összeegyeztethető. Valószínűsíthető továbbá, hogy 22-51 %-os borítottság esetén a 
Pluronicok jobban elterülnének a felszínen, gomba, vagy palacsinta típusú réteget hozva 
létre. 
 
„Gombaszerű” (súlyzó) modell 
A „gombaszerű” adszorpciós modell fő eltérése a korábbiaktól a PEO-láncok helyzete: 
közelítésként gömb alakú statisztikus gombolyagként kezelem a szélső blokkokat. További 
fontos különbség, hogy az etilén-oxid monomerek arany felületen való kötődése nincs 
kizárva. Egy ily módon adszorbeálódó Pluronic molekula sematikus ábrája szerepel a 
8. ábrán. 
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8. Ábra. Egy súlyzó modell szerint kötődő Pluronic molekula sematikus felülnézeti ábrázolása. 12,54 nm a 
teljes PPO blokk hossza, x a PPO blokk PEO blokkok által nem lefedett részletének hossza, A’PPO a középső PPO-
blokk által foglalt terület, APEO a PEO blokkok által lefedett terület 
 
Ismerve, hogy egy PO-monomer hossza 0,224 nm, a középső blokk mindhárom kopolimer 
esetén 12,54 nm hosszúságúnak tekinthető [51]. A PEO-láncok girációs sugara a 
polimerizációfokból megkapható (𝑟g = 0,34 ∙ 𝑁
0,6), amiből kör alakú lefedett területet 
feltételezve az 𝐴PEO = 𝑟𝑔
2 ∙ 𝜋 összefüggés segítségével kiszámítható az általuk lefedett 
terület nagysága. Egy molekula helyigénye ez esetben az 𝐴 = 𝐴′PPO + 2 ∙ 𝐴PEO formában 
számítható. Fontos megjegyezni, hogy Pluronic 108 esetén a PEO blokkok teljes egészében 
lefedik a PPO-láncot, így ez esetben a molekula helyigényét a szélső láncok helyigényének 
összegével közelítettem. Az adatokat a 9. táblázat foglalja össze. 
 
Pluronic 𝑟𝑔  nm⁄  𝐴PEO  nm
2⁄  𝐴′PPO  nm
2⁄  𝐴n  
nm2
db
⁄  
𝛥𝑚
𝐴
  
μg
cm2
⁄  𝛥𝑓 Hz⁄  
103 2,052 13,2 1,90 28,3 0,028 -6 
105 2,968 27,7 1,48 56,8 0,018 -4 
108 6,365 127,3 - 254,6 0,009 -2 
 
9. Táblázat. Gombaszerű adszorpció feltételezése mellett számított, Pluronic adszorpciót jellemző 
mennyiségek. 𝛥𝑓: frekvenciaváltozás, 
𝛥𝑚
𝐴
: tömeg/felület érték, 𝛥𝑚: tömegváltozás, 𝑛: adszorbeált 
anyagmennyiség, 𝐴n: egy molekulára vonatkozó helyigény, 𝑟𝑔: PEO-láncok girációs sugara, 𝐴PEO: PEO-lánc által 
lefedett terület, 𝐴′PPO: PPO-lánc által lefedett terület 
 
A mért és a gomba modellből számolt molekuláris helyigény adatokat összehasonlítva 
felmerül, hogy a tapasztalt különbségeket mi okozhatja. Mivel a számolásnál használt adatok 
általános jellemzők, ezért nem veszik figyelembe a közeg szerepét a polimerek 
paramétereiben, például a vízfelvételt és duzzadást. Emiatt megvizsgáltam, hogy mennyi 
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vizet adszorbeálhat a Pluronic. Ennek jellemzésére a Pluronicra vonatkozó térfogati tört 
(𝛷 =
𝑉Pluronic
𝑉
) a legkézenfekvőbb paraméter, amely a mérési eredményekből és a súlyzó-
modellből kiindulva a számított frekvenciaváltozások alapján (𝛷 =
𝛥𝑓𝑠𝑧á𝑚í𝑡𝑜𝑡𝑡,𝑔𝑜𝑚𝑏𝑎 
𝛥𝑓𝑚é𝑟𝑡 
) a 
térfogati törtek értékei: Pluronic 103 𝛷 = 0,18; Pluronic 105 𝛷 = 0,12; Pluronic 108 𝛷 =
0,05. A különböző kopolimerekre vonatkozó térfogati tört értékek alakulása értelmezhető a 
HLB értékek és a szélső blokkok hosszának ismeretében. A hosszabb PEO-láncok több vizet 
köthetnek meg, több víz szükséges a hidratációhoz. Látható, hogy a QCM mérések során 
kapható eredményekre igen nagy hatással van a vízmegkötődés, illetve hogy a vizsgált 
rendszereimben milyen nagy víztartalom is elképzelhető. 
 
„Palacsinta” modell 
Jellemezve azt a felületet, amelyen az adszorpció lejátszódik, peremszög méréseket 
végeztem csepp-profil analizátor (OCA) segítségével. A méréshez a QCM-ben használt arany 
kristályt alkalmaztam, melyet az általánosan használt tisztítási folyamatnak vetettem alá. A 
három párhuzamos mérés eredményeként az arany haladó peremszöge (39 ± 1)°-nak 
adódott. A felület tehát mérsékelten hidrofil, mely esetben Nejadnik és társai Pluronic 127-
tel végzett mérései alapján az általam vizsgált Pluronic rétegek palacsintaszerű 
konformációja feltételezhető [51]. 
4000 g/mol-os poli(etilén-glikol)-lal (c = 1,0 g/L) is végeztem QCM mérést, mely során 
pufferes lemosás utáni frekvenciaváltozás -20 Hz-nek adódott. Az eredmények alapján a 
PEO-láncok is jelentős mértékben hozzájárulnak az adszorpciós folyamatokhoz. A PEO ezen 
szerepe kapcsán azonban a molekuláris helyigények mind a kefe, mind a gombaszerű 
modellből számoltnál is nagyobbnak adódnának palacsinta konformációnál, ezért ennek a 
szerkezetnek a keletkezése az általam használt Pluronic 103, 105 és 108 esetén az adott 
koncentráció tartományban nem valószínű. 
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Az mért értékekből számított és a két felhasznált modellből adódó egy molekulára jutó 
helyigényeket a 10. táblázat foglalja össze. 
Pluronic 𝐴n,mért  
nm2
db
⁄  𝐴n,kefe  
nm2
db
⁄  𝐴n,gomba  
nm2
db
⁄  
103 5,4 2,8 28,3 
105 7,2 2,8 56,8 
108 12,5 2,8 254,6 
 
10. Táblázat. Különböző Pluronicokra vonatkozó, mérési eredményekből számított egy molekulára jutó 
helyigények (𝐴n,mért ), kefe modellből számított molekuláris helyigények (𝐴n,kefe) és gombaszerű réteg esetén 
számított molekuláris helyigények (𝐴n,gomba) 
 
 
A helyigények alapján a mérés legközelebb a kefe szerkezethez áll, azonban a gomba 
szerkezet kialakulása is elképzelhető. Utóbbi esetben a szélső blokkok részleges 
megnyúlásával magyarázható a gomba szerkezetre kapott frekvenciánál jóval nagyobb mért 
érték, ami a molekulák kisebb helyigényére vezethető vissza.  
Tehát a különböző közelítések és modellek felhasználásával valószínűsíthető, hogy a 
Pluronicok által kialakított adszorpciós réteg egy lazább kefe szerkezet és a gomba szerkezet 
közti konformációval jellemezhető. 
 
6.4. Liposzómával való kölcsönhatás értelmezése 
A továbbiakban az adszorbeált Pluronic réteg és az oldatban jelenlévő liposzómák közti 
kölcsönhatást értelmezem 25 °C-on. Korábbi QCM mérések alapján -259 Hz az a 
frekvenciaváltozás, amely azt az állapotot jellemzi, amikor a liposzóma ráül a felületre, 
halmozódik, de még nem hasad fel illetve terül ki. Ezt az általam vizsgált POPC kötődési 
folyamatok során kapott frekvencia értékekkel összevetve észrevehető, hogy a Pluronic 103-
mal borított felszín hibahatáron belül azonos értéket ad (-256 Hz), ami a felületre tapadó 
vezikulák szoros illeszkedésére enged következtetni. A Pluronic 105-nél a frekvencia érték 
(-154 Hz) alapján kevesebb a kötődés, míg Pluronic 108-nál elenyészően kicsi mértékű 
(-28 Hz). Ezt a 9. ábra szemlélteti. 
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9. Ábra. POPC adszorpciójának sematikus szemléltetése különböző Pluronicokkal borított felületeken. Az ábra 
bal oldalán a kopolimerek neve és EO/PO/EO monomeraránya látható, jobb oldalon a POPC adszorpcióhoz 
tartozó frekvenciaváltozás került feltüntetésre 
 
 
Megfigyelhető tehát, hogy a PEO-lánchossz növekedésével, miközben a borított felület 
egyre hidrofilebbé válik, a POPC adszorpciója visszaszorul. Figyelembe véve, hogy a 
Pluronic-vezikula kölcsönhatás során a kopolimer a középső PPO blokkjával kötődik a 
liposzóma [53], a jelenség a felület hidrofilitása mellett a szélső blokkok kötődést sztérikusan 
gátló hatására vezethető vissza. A lánchossztól való függés mind „kefe” -, mind „gomba” 
jellegű Pluronic adszorpciós réteg feltételezése mellett értelmezhető. Előbbi esetben a PEO-
láncok által alkotott réteg vastagsága szolgálhat magyarázatként, utóbbi esetben pedig a 
szélső blokkok által lefedett terület nagysága (9. táblázat). 
Pluronic 108 esetében a felület teljesen beborított a PEO-láncok hosszúsága 
(132 monomer) miatt, így a liposzóma kötődése szempontjából kedvező molekularészek 
nem hozzáférhetők, a frekvenciaváltozás csupán -28 Hz. Ezzel szemben a Pluronic 103 
esetén, ahol az oldalsó hidrofil blokkok csak 20 monomerből állnak, maradnak a rétegben a 
liposzómák számára hozzáférhető PPO blokkok, ekkor a POPC kötődéshez tartozó 
frekvenciaváltozás körülbelül tízszer nagyobbnak adódik. A Pluronic 105-höz való kötődés 
köztes értéke illeszkedik ahhoz, ami a 37 monomerből álló PEO-lánc alapján várható. A 
liposzóma adszorpció mértékének PEO-lánchossztól való függése a 10. ábrán szerepel. 
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10. Ábra. POPC liposzómák adszorpciójához tartozó frekvenciaváltozás abszolút értéke (T = 25 °C) a Pluronicok 
PEO blokkjának monomerszámának függvényében. A halványszürke görbe csak a jelleget szemlélteti 
 
Az eredményeket a 10. ábrán látható módon ábrázolva felmerül a sejtés, hogy a POPC 
liposzóma adszorpció a PEO-lánc hosszának exponenciális függvénye. A feltételezés 
igazolható vagy elvethető további (más összetételű) Pluronicok bevonásával végzett 
vizsgálatokkal. Ezáltal QCM és más mérési módszerek alkalmazásával kidolgozhatóvá válhat a 
Pluronic-lipid membrán kölcsönhatások PEO-lánchossztól való függését, és ezzel 
összhangban a sztérikus gátoltságot leíró általános modell, ami használható lehet kolloidális 
gyógyszerhordozók tervezésénél. 
 
6.3. A hőmérsékletfüggés értelmezése 
A 37 °C-on végzett mérések bizonytalansága mind a Pluronic adszorpció, mind pedig a 
POPC kötődés esetén nagy volt. Ennek oka egyrészt a kopolimer-aggregátumok 
megjelenésének lehetősége, ami a kísérleti körülményeket nagyban megváltoztatja, 
másrészt a termosztálás nagyobb hibája. 
A nagyobb szórás mellett is megfigyelhető, hogy a Pluronic megkötődésének mértéke a 
hőmérséklet emelkedésével nő. A POPC liposzómák adszorpciójánál ezzel ellentétes hatást 
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tapasztaltam, miközben a különböző Pluronicokhoz való kötődés tendenciája nem változik, 
továbbra is a kopolimerek hidrofobitási sorát követi. 
Ezek alapján nem feltételezek szerkezeti változást, a liposzóma megkötődés csökkenése a 
Pluronicok PEO-láncának hőmérséklettel gyorsuló mozgásával magyarázható. Az 
intenzívebben mozgó láncok hosszú időátlagban olyan felületeket is lefednek, melyek 
25 °C-on még elérhetőek a felszínhez közelítő liposzómák számára. 
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Szakdolgozati munkám során arra kerestem választ, hogy első sorban a kvarckristály 
mikromérleges (QCM) mérésekre támaszkodva milyen információk nyerhetőek három 
bioaktív, a mérőkristály felületéhez kötött PEO/PPO/PEO triblokk kopolimer (Pluronic P103, 
Pluronic P105, Pluronic F108) és a sejtet modellező 1-palmitoil-2-oleoil-sn-glicero-3-
foszfokolin (POPC) liposzóma közötti kölcsönhatásról. Ez a modell a hasonló célú 
kísérletekhez képest - melyekben a sejtet hordozóra rögzített lipidréteg képviseli - fordított 
elrendezést jelent. A méréseket 25 és 37 °C-on végeztem. 
A Pluronic kötődés meglétét AFM-es erőspektroszkópiával és optikai peremszög 
meghatározással (OCA) is alátámasztottam, számításokat a QCM eredmények alapján 
végeztem. Vizsgáltam az eredmények irodalomban fellelhető adszorpciós modellekhez való 
viszonyát. Ezek alapján megállapítottam, hogy a Pluronicok laza illeszkedésű „kefe”- vagy 
részlegesen kinyúlt „gomba” szerkezetű adszorpciós réteget hoznak létre. További 
következtetés, hogy az aranyra való kötődés mértéke követi a Pluronicok hidrofilitási sorát 
és a relatív molekulatömeget. A POPC adszorpciójáról megállapítottam, hogy egyik 
alkalmazott Pluronickal borított rétegen sem következik be a liposzómák felhasadása és 
kiterülése. A liposzómák kötődése azonban jelentős, mértéke a Pluronicok hidrofilitásának 
függvénye, annak növekedésével nagymértékben csökken. Ez a szélső, hidrofil PEO-láncok 
kötődést sztérikusan gátló hatásával magyarázható, ami a lánchossz növekedésével erősödik. 
37 °C-on végzett mérések alapján megállapítható, hogy a Pluronic adszorpciójának mértéke a 
hőmérséklet emelkedésével nő, míg a POPC kötődése csökken. Utóbbit a kopolimerek szélső 
blokkjainak gyorsuló mozgása magyarázhatja. 
Összességében kijelenthető, hogy részletesebb kvantitatív információkat a kiegészítő 
módszerek kiterjedtebb használatával lehetne kapni. 
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The aim of the present work was to investigate what kind of information can be learned 
about the interactions of three bioactive PEO/PPO/PEO triblock copolymers (Pluronic P103, 
Pluronic P105, Pluronic F108) and 1-palmitoyl-2-oleoylphosphatidylcholine (POPC) liposomes 
based on quartz crystal microbalance (QCM) measurements. The Pluronics were first 
adsorbed on the crystal surface which together with the mobile, fluid state lipid vesicles 
resulted in an inverse experimental arrangement compared to the generally used methods 
of similar studies. Measurements were made on 25 and 37 °C. 
The formation of Pluronic layers on the crystal surface was confirmed by force 
spectroscopy (using atomic-force misrpscopy, AFM) and optical contact angle (OCA) 
measurment. I made calculations based on the QCM measurements then compared the 
results to three copolymer adsorption models. It seems that Pluronics adsorb on gold 
surface in a loose packing brush-like formation or rather form a mushroom-like layer with 
partially extended PEO chains. It is another interesting observation that Pluronic adsorption 
increases in sequence of hydrophilicity of the molecules and their relative molecular 
weight. Spreading and rupture of POPC liposomes did not take place on any of the Pluronic 
vocered surfaces, but the vesicles tightly adsorbed: the least hydrophilic the Pluronic was, 
the most POPC bonded. This can be explained with the sterical inhibiting effect of the 
copolymers’ PEO chains, which increases strongly with chain length. Pluronic adsorption 
increased on the higher temperature (37 °C), while POPC bonding decreased, which is 
caused probably by the more intense motion of PEO chains. 
Based on my thesis work more detailed quantitative information could be achieved 
through extended usage of the supplementary methods. 
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9. Rövidítések 
AFM atomi erő mikroszkópia 
cmc kritikus micellaképződési koncentráció 
HLB  hidrofil-lipofil egyensúly (hidrophilic-lipophilic balance) 
OCA optikai peremszög meghatározás 
PC foszfokolin 
PE foszfoetanolamin 
PEI poli(etilénimin) 
PEG poli(etilén-glikol) 
PEO poli(etilén-oxid) 
PLGA poli(D,L-tejsav/glikolsav) kopolimer 
POPC 1-palmitoil-2-oleoil-sn-glicero-3-foszfokolin 
POPS 1-palmitoil-2-oleoil-sn-glicero-3-foszfo-L-szerin 
PPO poli(propilén-oxid) 
QCM kvarckristály mikromérleg 
QCM-D kvarckristály mikromérleg disszipációs monitorozással 
XPS röntgen fotoelektron spektroszkópia 
